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We can use geothermal energy by obtaining steam and/or hot water that are in subsurface fracture.  
Therefore, we should understand geometrial, mechanical, and chemical properties of the subsurface 
fracture so that we can use the geothermal energy. We can estimate location and structure of 
subsurface fracture by measurement of microseismic events that are emitted at the subsurface fracture.  
We have studied overlapping similar microseismic events.   If a second event, with a similar 
waveform to an earlier event, arrives before complete attenuation of that earlier event, the two events 
overlap each other.  We call the overlapping similar microseismic events "Proximate Microseismic 
Doublets".  In this paper, we examine a theoretical method on relative source location of the 
proximate microseismic doublets  
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解析して、地下亀裂の位置や構造を評価する。 
微小地震法の中で特殊な解析手法に、相似微小地震対の解析がある。相似微小地震対とは、波形の相














































 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 > 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑚𝑚 (3) 
である。式(1)と式(2)を式(3)に代入し整理すると、  
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 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 > 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑚𝑚 (3) 
である。式(1)と式(2)を式(3)に代入し整理すると、  
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 𝑉𝑉𝑃𝑃(𝜏𝜏𝑠𝑠0 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) < 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑚𝑚 (4) 
になる。つまり、式(4)に場合、観測点への入力順は震源における発生順の逆になる。  
例えば、𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2800m、𝑅𝑅𝑠𝑠𝑚𝑚 = 2780m、𝑉𝑉𝑃𝑃 = 5850 m/s の時の震源における発生時間差と、観測点
における 2 つの微小地震の入力時刻の関係を図 3 に示す。同図では、横軸が表す震源における発生
時間差が約 0.003m より短い時、スレーブ震源で発生した微小地震がマスター震源で発生した微小




3? P 波入力時間差の検出 
 
近接型相似微小地震対の相対震源座標は、近接型相似微小地震対の 2 つの P 波の入力時間差を
観測点間で比較すると決定できる。なお、震源座標の推定には、2 つの S 波の入力時間差も使える。
しかし、本論文では、説明を簡略化するためと、S 波の伝播速度が P 波の伝播速度に比べて精度低
い点を考慮して、震源標定には P 波の入力時間差のみを使うことにする。  
相似な 2 つの波形が重なった信号のケプストラムは、その入力時間差にピークを示す (3)(4)。 近
接型相似微小地震対には、相似な波形が P 波と P 波、S 波と S 波の 2 組がある(2)。したがって、近
接型相似微小地震対のケプストラムは、それら 2 つの入力時間差にピークを示す。しかし、近接型
相似微小地震対のケプストラムの単純な解析では、2 つのピークそれぞれが P 波の入力時間差ある
いは S 波の入力時間差のいずれかを示しているかを判定できない。  
近接型相似微小地震対の P 波入力時間差は、時間－ケフレンシ解析を使って検出する(2)。時間－
ケフレンシ解析の概念を図 5 に示す。 時間－ケフレンシ解析では、第 2 の S 波を削除した近接型
相似微小地震対のケプストラムを解析する。第 2 の S 波を削除した場合その削除した波形には第 1
の S 波の相似波形がないため、S 波の入力時間差に対応するピークがケプストラムには現れず、P
波の入力時間差に対応するピークだけがケプストラムに現れる。   
近接型相似微小地震対の時間－ケフレンシ解析では、窓関数を使って第 1 のイベントの波形と第





を表している。 第 2 の S 波が入力している区間には第 2 の P 波も入力しているため、第 2 の S 波
が入力した区間の波形を削除すると第 2 の P 波の後半部分も削除してしまう。そのため、P 波入力
時間差を表すケプストラムも変化する。時間－ケフレンシ解析では、P 波入力時間差に対応するケ
プストラムと S 波入力時間差に対応するケプストラムを適切に判別するために、図 5 のように等高
線のピークのつながりを解析する。ただし、近接型相似微小地震対に対して、この解析で得られる
P 波の入力時間差が、震源における発生時間差とは一致しない場合がある。時間－ケフレンシ解析







図 2 に示すように、 マスタ震源とスレーブ震源の座標をそれぞれ𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚)、𝑥𝑥 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)、 
マスタ震源からスレーブ震源の相対座標を (Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧)とする。つまり、(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = (𝑥𝑥𝑚𝑚 + Δ𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑚𝑚 +
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Δ𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑚𝑚 + Δ𝑧𝑧)である。観測点𝑖𝑖の座標を(𝑋𝑋𝑖𝑖, 𝑌𝑌𝑖𝑖, 𝑍𝑍𝑖𝑖)とする。また、震源における微小地震の発生時間差を
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜏𝜏𝑚𝑚0 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0とする。 観測点𝑖𝑖におけるマスタ震源からの信号とスレーブ震源からの信号の入力時
刻をそれぞれ、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖とし、P 波入力時間差を  
 Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 (5) 
とおく。 第 2 節で述べたように𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 < 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑃𝑃𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚の時Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 > 0であり、震源における発生順と観測点
𝑖𝑖における入力順は一致する。一方、𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 < 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑃𝑃𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚の時Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 < 0になり、震源における発生順と観
測点𝑖𝑖における入力順は逆転する。観測点𝑖𝑖における P 波の入力時間差Δ𝑇𝑇𝑖𝑖は、  
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 
 = (𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) − (𝜏𝜏𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) + (𝜏𝜏𝑚𝑚0 − 𝜏𝜏𝑚𝑚0) 










 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 = √(𝑥𝑥𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑌𝑌𝑖𝑖)2 + (𝑧𝑧𝑚𝑚 − 𝑍𝑍𝑖𝑖)2 (7) 
 
 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖 = √(𝑥𝑥 − 𝑋𝑋𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑌𝑌𝑖𝑖)2 + (𝑧𝑧 − 𝑍𝑍𝑖𝑖)2 (8) 
である。 スレーブ震源の座標𝑥𝑥と、マスタ震源とスレーブ震源の発生時間差𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚を未知変数として，
式(6)の右辺を  






+ 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 (9) 
とおく。マスタ震源の座標𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚)は既知とする。スレーブ震源の座標𝑥𝑥 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)は、マス
タ震源𝑥𝑥𝑚𝑚 = (𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚, 𝑧𝑧𝑚𝑚)からの相対値(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧)で表されるため、式(9)はΔ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧と発生時間差𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
を未知変数として、  
 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑓𝑓𝑖𝑖(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦. Δ𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚) (10) 
になる。  
Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧と𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚が十分に小さい時，𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0において、𝑓𝑓𝑖𝑖(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦. Δ𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚)は、  




















𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 + ⋯ (11) 
に近似できる。なお， ? |0は𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0の場合を表し、𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖(Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦. Δ𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚)と簡略に表示して
























Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚における理論的な入力時間差の差𝜀𝜀𝑖𝑖を、  







































するように、未知変数Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚を推定する。  
第 3 節で述べた時間－ケフレンシ解析で検出できる量は、式(6)の左辺が表す観測した P 波の入力
時間差Δ𝑇𝑇𝑖𝑖ではなく、その絶対値|Δ𝑇𝑇𝑖𝑖|である。図 4 で示したように震源と観測点の位置関係および震
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源における発生時間差よってΔ𝑇𝑇𝑖𝑖には正の場合と負の場合があるため、波形だけからΔ𝑇𝑇𝑖𝑖の正負を決
められない。そのため、時間－ケフレンシ解析で得た P 波の入力時間差の絶対値|Δ𝑇𝑇𝑖𝑖|を各観測点で
正の場合と負の場合について、それぞれ式(13)を計算し、Δ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚を求める。例えば、図 6 の
ように 4 つの観測点がある場合 16 通りについて、それぞれの観測点における P 波の入力時間差の
絶対値|Δ𝑇𝑇𝑖𝑖|を正の場合と負の場合を検討する。そして、式(13)の∑𝜀𝜀𝑖𝑖
2を最小にするΔ𝑥𝑥, Δ𝑦𝑦, Δ𝑧𝑧、𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚を
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図 6? 近接型相似微小地震対の相対震源座標を推定する時の場合分けの例 
